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rikannen virtaustutkimukset voitiin aloittaa. Valmistaviin toimenpiteisiin kuuluivat sy-
linterikannen purkaminen, peseminen ja mittauskuntoon valmistelu. Mittauskuntoon 
valmistelu sisälsi venttiilien takaisinasentamisen sylinterikanteen, kannen sovituksen 
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tarkkaa tehonlisäystä ei voida laskea, koska käytännössä tapahtuvaan ilman virtaami-
seen vaikuttaa monta tekijää kuten nokka-akseli, moottorin koko ja puristussuhde sekä 
pakoputkiston toimivuus. 
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The purpose of this study was to examine the cylinder head flow and it’s modification 
in order to improve efficiency. In the past, engine efficiency was improved by replacing 
the factory exhaust system with the better flowing sport exhaust system. To help diag-
nosing the flow of the intake port we used flow bench, which simulates the operation of 
the cylinder head during the engine intake stroke. 
 
As part of the thesis was to perform preparing procedures to the cylinder head before 
the flow testing could be done. Preparing procedures included disassembly, cleaning 
and the partial assembly of the cylinder head to get it ready for the flow testing. Partial 
assembly included installation of the valves, fitting the cylinder head to the flow bench 
and fabrication of the valve-opening tool. 
 
When the preparation procedure had been done, the actual thesis topic could begin. The 
original intake port of the cylinder head was tested first and the modifications for the 
intake port were done after it. After the modifications flow test was performed again 
and the new results were compared to old ones. 
 
The changes that had been done on the cylinder port improved the total intake flow for 
about twenty percent. Unfortunately the true power gain cannot be calculated since 
there are more variables that affect to intake air flow like camshaft, engine displace-
ment, compression ratio and operation of exhaust system. 
Key words: intake system, cylinder head, flow testing 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
CFM Cubic Feet Per Minute / Kuutiojalkaa minuutissa 
10 tuumaa vesipatsasta inH2O, paineen yksikkö, vastaa ~25millibaria 
CFD Computational Fluid Dynamics  
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1 JOHDANTO 
 
 
Jatkuva kehitys on tärkein kriteeri autoteollisuudessa. Uuden auton pitää olla kaikin 
puolin kehittyneempi edeltäjäänsä. Auton moottorin puolesta se tarkoittaa, että sen tulee 
olla tehokkaampi, turvallisempi ja nykypäivänä myös ympäristöystävällisempi. 70-
luvun alussa moottorin hyötysuhteella tarkoitettiin vielä enemmänkin litratehoa, eli 
kuinka paljon tehoa moottorista saatiin ulos yhtä moottorin tilavuuslitraa kohden. Ny-
kypäivänä tuo käsite on muuttunut. Sillä tarkoitetaan polttoaineen sisältämän lämpö-
energian käyttämistä siten, että siitä saadaan muutettua mahdollisimman paljon mootto-
rin tehoksi, ilman että ympäristö kärsii. Yksinkertaisesti sanoen, paljon tehoa ja vähän 
päästöjä. Eniten hyötysuhteeseen vaikuttaa osakokonaisuutena moottorin sylinterikansi, 
joka vastaa uuden polttoaine-ilmaseoksen toimittamisesta palotapahtumaan ja vanhan 
palaneen seoksen poistamisesta palotapahtuman jälkeen.  
 
Tämän opinnäytetyön aiheena on perehtyä sylinterikannen virtausominaisuuksiin ja 
tehdä sylinterikannelle muutoksia, joilla pyritään parantamaan sylinterikannen virtausta 
ja täten moottorin hyötysuhdetta. 
 
Työn kohteena on BMW AG:n valmistama M20 2,5 -litrainen moottori, jota on valmis-
tettu vuosina 1977–1993. Se oli aikakautensa edelläkävijä, pienitilavuuksinen ja yksin-
kertainen budjettimoottori mallisarjojen halvempiin autoihin. Se perustaa pohjansa 
isompi tilavuuksiselle M30- moottorille, jonka sylinterijako on 100mm M20 -moottorin 
sylinterijaon ollessa vain 91mm. M20 – moottori käyttää yhtä yläpuolista nokka-akselia 
”isoveljensä” tapaan, mutta nokka-akselia käytetään jakohihnalla ketjun sijasta. Alku-
jaan M20 moottoria ei valmistettu kuin 2 ja 2,3 – litraisena moottorilla, jonka polttoai-
neen suihkutuksesta vastasi Solexin neljä-kurkkuinen kaasutin. Myöhemmin moottoris-
ta haluttiin useampia variaatioita ja siitä luotiin 2,5 ja 2,7 – litraiset versiota kasvatta-
malla sylinterin porausta ja iskunpituutta. Samalla isompiporauksiset versiot saivat uu-
delleensuunnitellut sylinterikannet ja Solexin kaasuttimet vaihtuivat Boschin Motronic -
ruiskujärjestelmään. Vanhemmat pienitilavuuksiset moottorit saivat myös kehitty-
neemmät sylinterikannet ja kaasuttimet korvattiin ruiskulla. (M20 Cylinder Heads. 
2005) 
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2 TEORIA 
 
2.1 Palamisen teoria ja palamisesta syntyvän paineen muuntaminen tehoksi 
 
Palaminen vaati kolme perusedellytystä: palavan aineen, happea sekä riittävän korkean 
lämpötilan. Moottori käyttää palavana aineenaan polttoainetta, joka sekoittuu 
sisäänimettyyn ilmaan. Polttoaine höyrystyy ennen sylinteriä ja sekoittuu puristustahdin 
aikana kuumenevaan ja paineistuvaan ilmaan. Seos sytytetään palotilassa ja se laajenee 
salamannopeasti. Palamisesta syntynyt paine työntää mäntää alaspäin. Männän edesta-
kainen liike muutetaan pyöriväksi liikkeeksi kampiakselin ja kiertokangen välityksellä. 
 
Tehon kasvattaminen vaatii palamisen perusedellytysten täyttymistä ja niiden koko-
naismäärän kasvattamista. Tarvitaan siis enemmän palavaan ainetta, happea ja lämpöä. 
Palavaa ainetta eli polttoainetta saadaan syötettyä moottoriin imuilman mukana vaihta-
malla isommat suuttimet kaasuttimeen tai isommat ruiskutussuuttimet. 
Lämpöä palamiseen saadaan lisää, kun moottorin puristussuhdetta nostetaan. Tällöin 
moottoriin imetyn ilma-polttoaine seoksen lämpötila saadaan kasvamaan enemmän kun 
seos puristetaan entistä pienempään tilaan ennen sytytystä. Hapen eli ilman lisääminen 
palotapahtumaan on se vaativin tehtävä. Imutahdin aikana mäntä liikkuu alaspäin sylin-
terissä luoden sylinteriin alipaineen, jonka avulla ilma imetään sylinteriin imuventtiilin 
ja – kanavan ohjaamana. 
 
Moottori koostuu yksinkertaisimmillaankin useista komponenteista, jotka vaikuttavat 
yhdessä moottoriin imettävän hapen ja siitä ulossaatavan tehon määrään. Tärkein osa-
kokonaisuus moottorista on kuitenkin sylinterikansi, joka ohjaa sisäänimettävän poltto-
aine-ilmaseoksen moottoriin ja vanhan palaneen seoksen ulos moottorista. Ilman ja pa-
kokaasujen virtausta säätelevät sylinterikannen kanssa yhteistyössä venttiilit, joita käyt-
tävät nokka-akselit.  
 
”Jos keneltä tahansa moottorinvirittäjältä menee kysymään, mikä moottorin yksittäinen 
osakokonaisuus on kaikkein tärkein virittämisen ja moottoritehojen kannalta, niin vas-
taukseksi saa poikkeuksetta moottorin sylinterikannen” (A. Graham Bell 1998, 3). 
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2.2 Virtausmittaus 
 
Virtausmittauspenkki on laite jolla testataan moottorin osien sisäisiä 
virtausominaisuuksia. Pääosin sitä käytetään moottorin sylinterikannen imu- ja pakoka-
navien tutkimiseen, mutta sitä voidaan yhtä hyvin käyttää imu- ja pakosarjojen mittauk-
seen. Toisin sanoen kaikkiin osa-alueisiin mitkä liittyvät moottorin kaasunvaihtoon.  
 
Virtausmittaus ei kuitenkaan vastaa käytäntöä täysin. Moottorin hengittäessä paine 
vaihtelee todella laajalla alueella moottorin käyntinopeudesta johtuen. Moottoriin imet-
tävän ilman virtausnopeus on riippuvainen moottorin imutahdin aikana männän alaspäin 
liikkeen luomasta alipaineesta, jolla ilma imetään moottorin sisään. Pienillä moottorin 
kierrosnopeuksilla männän liike on hitaampaa, jolloin myös alipaineen muodostuminen 
on hitaampaa ja täten imukanavan virtausnopeuskin jää alhaisemmaksi. Moottori tuottaa 
suurimman alipaineen moottorin parhaimman vääntömomentin kohdalla, jolloin moot-
torin imujärjestelmän mitoitukset toimivat parhaiten ja moottoriin saadaan imettyä 
mahdollisimman paljon tuoretta ilmaa.  Virtauspenkillä ei pystytä simuloimaan paine-
vaihtelua vaan mittaus suoritetaan staattisella painearvolla. 
 
2.3 Virtauspenkin toiminta 
 
 
Kuva 1.  Virtauspenkki (Super flow Flowbench 110 Instructions) 
 
Virtauspenkillä simuloidaan ilman virtaamista sylinteriin imutahdin aikana. Ilma ime-
tään sylinterikannen imukanavan läpi ja imukanavan tekemä virtaushäviö lasketaan vir-
tausmittarin näyttämästä. Testauspaineen mittari näyttää vallitsevan alipaineen suuruu-
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den testisylinteristä, jolla mittaus suoritetaan. Testauspaine säädetään halutulle tasolle 
virtauksen säätönupilla.  
 
2.4 Pakokanavan virtauksen mittaus 
 
Pakokanavan mittaus tapahtuu ihan samalla tavalla, paitsi ilman imemisen sijaan laite 
käännetään puhaltamaan ilmaa. Laite jota käytämme mittauksissamme, ei sovellu pako-
kanavan mittaukseen, koska taittuessaan testisylinteriin ilma alkaa pyörteilemään ja 
aiheuttaa täten turbulenssia virtaukseen. Jotta pakokanava saataisiin mitattua siten, että 
tuloksissa olisi jotain järkeä, tarvitsisi virtauspenkkiä uudelleenmuotoilla, toisin sanoen 
puhallin tarvitsisi sijoittaa suoraan testisylinterin alapuolelle jotta imeminen ja puhalta-
minen tapahtuisivat kohtisuorassa testisylinteriä päin. 
 
2.5 Ilman virtaaminen teoriassa 
 
Ilman virtaukseen kanavassa pätee samat säännöt kuin minkä tahansa muun kaasun tai 
nesteen virtauksessa. Virtaus pyrkii aina kulkemaan suoraan.  Sen reitille osuvat tai rei-
tin suuntaa muuttavat esteet vähentävät sen virtausnopeutta. Sylinterikannen imukana-
van virtausnopeus olisi parhain mahdollinen, mikäli ilma pääsisi virtaamaan suoraa put-
kea pitkin sylinteriin ilman minkäänlaista virtausta vähentävää estettä.  
 
 
Kuva 2. Paineen jakautuminen virtauksen kulkiessa pitkin kanavaa 
(Reincarnation automotive – Intake manifold runner flow testing) 
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Valitettavasti tämä ei ole mahdollista. Eniten virtausvastusta aiheuttaa venttiili, jonka 
tehtävänä on avata ja sulkea ilmavirran pääsy sylinteriin tietyssä kohtaa moottorin työ-
kiertoa. Venttiilin lautasen koko ja venttiilin varren paksuus sekä pituus pyritään pitä-
mään aina tietyssä suhteessa, jotta venttiilin kestävyys saadaan säilymään tarpeeksi hy-
vänä. Seuraavaksi tielle asettuu venttiilin ohjain, joka toimii venttiilin kiinnityksenä ja 
nimensä mukaisesti ohjaimena sylinterikanteen. Venttiilin mitat määräävät venttiilin 
ohjurin koon ja sijainnin imukanavassa ja pakottavat usein tekemään imukanavaan pie-
nen taitoksen, jotta venttiilin pituutta riittää ohjaimen toiseen päähän nokka-akselin käy-
tettäväksi.  
 
Kuva 3. Sylinterikannen rakenne yksinkertaisimmillaan sylinterin puolelta kuvattuna. 
(Cylinder Head Porting: The Art & Science of Improved Airflow) 
 
Imukanavan tärkeimpänä tehtävänä on johtaa tuore polttoaine-ilmaseos sylinteriin, mut-
ta sen lisäksi sen tehtävänä voi olla hallitun pyörteilyn luominen sylinteriin, minkä tar-
koituksena on tehostaa polttoaine-ilma seoksen sekoittumista ja parantaa seoksen pala-
misen nopeutta ja tehokkuutta.   
 
Varsinkin dieselmoottorissa imuilman pyörteily on tärkeää, jotta raskaampi diesel polt-
toaine sekoittuisi mahdollisimman tehokkaasti imuilmaan ja kaikki sylinteriin suihkutet-
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tu polttoaine saataisiin poltettua. Pyörteilyn (eng. swirl) on todettu parantavan palota-
pahtumaa ja vähentävän huonosta palamisesta syntyviä typen oksideja (NOx). 
(J. H. Whitelaw, F. Payri, C. Arcoumanis, J. M. Desantes (Eds.).  Thermo- and Fluid 
Dynamic Processes in Diesel Engines 2) 
 
Kuva 4. BMW AG:n käyttämä Swirl Flap – järjestelmä suorasuihkutusdieselmoottorissa 
(Bimmerforums UK) 
 
 
Kuva 5. 2 – venttiilisen (vas.) ja 4 – venttiilisen sylinterikannen pyörteilyjen eroavai-
suus 
(Grumby’s performance) 
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Nykyisin suurimmassa osassa sarjatuotantoautoista käytetään moniventtiilitekniikkaa 
sen luoman isomman virtauspinta-alan takia. Moniventtiilitekniikka mahdollistaa myös 
palotilan muotoilun palamisen kannalta edullisemmaksi sekä sytytystulpan sijoittamisen 
aivan palotilan keskelle, jolloin palaminen saadaan tapahtumaan nopeammin ja täydelli-
semmin. 
 
Olkoon kyseessä yhdellä tai useammalla imuventtiilillä varustettu sylinterikansi, vir-
tauksen periaate säilyy samana kanavassa. Virtaus pyrkii aina kulkemaan suoraan, ol-
koon se täysin yhdensuuntaista eli laminaarista tai sisältäköön hallitun pyörteilyn, suun-
ta on aina suoraan. Koska suurin osa männän alaspäin liikkeen luomasta alipaineesta 
kohdistuu sylinterin keskelle, imuvirtaus pyrkii yleensä aina kulkemaan suoraan venttii-
lin lautasen ylitse venttiilin sijoittuessa sylinterin reunalle. Mikäli imuventtiili sijaitsisi 
keskellä sylinteriä, tapahtuisi virtauksen jakautuminen paljon tasaisemmin venttiilin 
ympärillä. Tällöin virtauksen jakautumiseen vaikuttaisi ainoastaan imukanavan taitos ja 
muut mahdolliset muodot imukanavassa. 
 
Kuva 6. Ilma virtaa suoraan venttiilin lautasen ylitse. (Muscle Car DIY) 
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Kuva 7. Ilman virtausnopeus kanavassa eri venttiilin nousuilla (jalkaa sekunnissa) 
(Muscle Car DIY) 
 
Yllä olevista kuvista näkee kuinka ilmavirtaus käyttäytyy eri venttiilin nostoilla. Kuvat 
ovat virtauslaskennan tuloksia ja ne on laskettu tietokoneella käyttäen CFD ohjelmaa. 
Suurilla venttiilinnostoilla ilman virtausnopeus on jo sen verran suurinopeuksista kana-
vassa, että virtaus pyrkii kulkemaan paljon suorempana kuin pienemmillä venttiilin 
nousuilla. Tällöin suurin osa virtauksesta pyrkii yleensä kulkemaan venttiilin lautasen 
ylitse. 
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2.6 Kokoonpuristuva ja kokoon puristumaton virtaus 
 
Sylinterikannen imukanava ei ole tasamittainen putki, jota pitkin ilma ainoastaan virtaa 
sylinteriin. Imukanavan poikkileikkauksen koko ja muoto muuttuvat kanavan eri osuuk-
silla.  Näiden osuuksien tehtävänä on parantaa imukanavan virtausta ja minimoida pa-
kollisten esteiden luomia virtausvastuksia. Kanavasta löytyvän kuristuksen ja laajen-
nuksen yhteisenä tehtävänä on kasvattaa ilman virtausnopeutta hyödyntämällä ilman 
kokoonpuristuvuutta. Tällöin kanavasta saadaan virtaamaan enemmän ilmaa lävitse, 
mitä sen koko ja muoto antaisivat myöden, mikäli kaasu oletettaisiin kokoonpuristumat-
tomaksi. Ideana sitä voidaan verrata suihkumoottorien Laval-suuttimeen, jonka tehtävä-
nä on luoda suihkumoottorin työntövoima. 
 
Kuva 8. Laval suuttimen toimintaperiaate 
 
Laval -suuttimen tarkoituksena on kiihdyttää virtaus ylisoonikseksi ts. yliäänennopeu-
delle, mutta tämä edellyttää virtauskanavaa, joka ensin supistuu ja tämän jälkeen laaje-
nee. Jotta virtaus saataisiin kiihdytettyä ylisooniseksi, täytyy paine-eron olla riittävän 
suuri ahtaimman kohdan ylitse.  
 
Pienillä virtausnopeuksilla (alle n. 100m/s) ja lämpötilamuutosten ollessa mitättömiä, 
virtaus voidaan olettaa kokoon puristumattomaksi ja kaasun tiheys vakioksi. Tällöin 
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tarkasteltavia muuttujia ovat tavallisesti paine ja virtausnopeus, mikäli kitkaa ei huomi-
oida. Suurella nopeudella virtaavassa kaasussa voi tapahtua suurempia nopeuden muu-
toksia.  Suurien nopeuden muutoksien takia paine muuttuu merkittävästi, minkä takia 
myös kaasun lämpötila ja tiheys muuttuvat. Täten virtaus voidaan todeta kokoonpuris-
tuvaksi. 
 (Lappeenrannan teknillinen yliopisto – kurssit - Kaasun Adiabaattinen virtaus ) 
 
 
Kuva 9. Tehokkaan (ylempi) ja vääntävän moottorin imukanavan silikoonimuotit. 
(600rr.net – intake port sizes) 
 
Ylläolevasta kuvasta nähdään hyvin kuinka alempi imukanavan malli muistuttaa aiem-
min käsiteltyä Laval – suuttimen supistuva-laajeneva periaatetta. Ylempi kanava ehkä 
virtaa paremmin venttiilin suurilla nousuilla, mutta alempi kanavan malli tuottaa loppu-
jen lopuksi enemmän tehoa ja väännökkäämmän moottorin kanavan virratessa parem-
min pienillä ja keskisuurilla venttiilin nostoilla. Venttiilin aukioloa ajatellen venttiili on 
pidemmän aikaa auki pienemmillä venttiilin nostoilla kuin maksiminostolla, joten vir-
tauksen suuruus on paljon tärkeämpi pienemmillä venttiilin nostoilla. Tällöin seospatsas 
saadaan nopeammin liikkeelle venttiilin auettua, jolloin se saa kerättyä enemmän liike-
energiaa virtaukseen. Venttiilin alkaessa sulkeutua virtauksen nopeus ja liike-energian 
määrä on sen verran suuri, että virtaus pyrkii edelleen sylinteriin, vaikka venttiili sul-
keutuu virtausta vastaan.  
 
Kanavan pienimmän kohdan löytämiseen on annettu ”nyrkkisäännöksi” A. Graham Bel-
lin kirjassa 0,81–0,83 kertaa imuventtiilin venttiilinlautasen halkaisija, mutta joissakin 
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hänen tutkimuksissaan on saavutettu parhaita tuloksia myös silloin, kun kanavan läpi-
mitta on ollut 0,77–0,80 kertaa venttiilinlautasen halkaisija. 
 
 
2.7 Sylinterikannen virtausvastukset 
 
”Viritysoppaana” käytän Superflow 110 manuaalia, josta seuraava kuva on lainattu. 
Kuvasta selviää hyvin eri osa-alueiden osuudet virtaushäviöön. Jokainen sylinterikansi 
on omansa, joten häviöiden suuruudet ja jakaumat ovat omansa joka sylinterikannella.  
 
 
Kuva 10. Virtaushäviöiden aiheuttaja (Superflow 110 instruction manual) 
 
2.7.1 Seinämän kitka 
 
Seinämän pinnan sileys on yksi enemmänkin makuasia virittäjien kesken. Sen vaikutus 
on sen verran pieni, ettei sen todellista vaikutusta pystytä todentamaan nykyisellä vir-
tauspenkillämme.  Kuitenkin se on sen verran kiinnostava asia, että tulen sen tutkimaan 
paremman laitteiston hankittuani. Tuorein tapa on luoda kanavan pintaan kuviointi, joka 
muistuttaa golf pallon kuoppamaista pintaa. Golf -pallon pinnan muotoilun on todettu 
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pienentävän ilman pyörteilyä ja täten myös alipainetta pallon takapuolella, jolloin pallo 
myös lentää pidemmälle.  Kiinnostava yksityiskohta, jota monet ovat lähteneet sovelta-
maan myös sylinterikannen kanavan pinnalla. 
 
 
Kuva 11. Golf pallon pinnan vaikutus ilman virtaukseen (Livescience) 
 
 
Kuva 12. Kanavan pintaan koneistettu golf pallon kuviointi. (M3 Forum) 
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2.7.2 Kuristus 
 
Kuva 13. Kanavan kuristus (CamaroTech) 
 
Kanavan poikkipinta-ala pienenee ennen venttiilin ohjuria. Tämä teoriassa luo virtaus-
vastusta pakottaessaan ilman pienempään poikkipinta-alaan, mutta oikein tehtynä siitä 
on enemmän hyötyä kuin haittaa. Sen tehtävänä on tiivistää ja kiihdyttää ilman virtaus 
venttiilin ohjurin ohitse venttiilille ja minimoida ohjaimen ja suunnanmuutoksen tekemä 
virtaushäviö. Joten kuristusta ei missään nimessä kannata lähteä poistamaan kanavasta. 
Oikean kokoisella ja muotoisella kuristuksella saadaan kanava virtaamaan koko poikki-
pinta-alaltaan tasaisesti, jolloin vältytään virtausta haittaavalta turbulenssialta.   Venttii-
lin ohjurin muotoilulla saadaan ohjurin tekemää virtaushäviötä pienennettyä.  
 
”Kuten olen todennut, sylinterikannen imukanavissa on tärkeää nimenomaan niiden 
hyvän ilmanvirtauksen aikaansaava juoheus, ei niinkään pelkkä kanavakoko eli imuka-
navien läpimitta.” (A. Graham Bell. 3.5.) 
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2.7.3 Suunnanmuutos ohjaimen kohdalla 
 
 
Kuva 14. Suunnanmuutos virtauksessa (Muscle Car DIY) 
 
Venttiilin pituus ja kulma määrää kanavan suunnanmuutoksen jyrkkyyden venttiilin 
ohjaimen kohdalla. Parhaitenhan ilma virtaisi, jos sen virtaama kanava olisi suora. Pi-
temmällä venttiilillä kanavan katosta saadaa loivempi, mutta pelkkä venttiilin pidentä-
minen ei riitä. Pitempi venttiili heiluu enemmän ohjaimessa ja katkeaa helpommin. Pak-
sumpi varsinen venttiili tuo lisää kestävyyttä, mutta myös siinä ohessa lisää painoa vent-
tiilille, jolloin venttiilinjouset ja jousilautaset täytyy vaihtaa myös järeämpiin, joista 
myös koostuu lisää painoa. Mitä painavempi venttiilikoneisto, sitä huonommin mootto-
ria pystyy kierrättämään. 
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2.7.4 Laajennus ohjaimen jälkeen 
 
Venttiilin ohjaimen jälkeen kanavan poikkipinta-ala alkaa laajenemaan kohti venttiiliä 
tasaisesti. Laajennuksen tehtävänä on levittää tiivistynyt ilmavirta isommalle poikkipin-
ta-alalle, jolloin se luo taakseen tyhjiön, jonka avulla edesautetaan lopun ilmapatsaan 
virtaamista kohti venttiiliä.  
 
  
Kuva 15. Piirros esittää virtauksen kulkua kun venttiili on osittain tai täysin auki. 
(Dave Andrews - Modifying Your Heads) 
 
”Pääasiallisimman imuilman virtausvastuksen suurella venttiilinnousulla muodostaa itse 
imuventtiilin lisäksi niin kutsuttu venttiilitasku taikka venttiilikammio, toisin sanoen 
sylinterikannen imukanavan se osa, joka jää venttiiliohjaimen ja venttiilinistukan väli-
maastoon.” (A. Graham Bell. 3.5) 
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2.7.5 Istukkapinnan koneistuskulmat 
 
”Venttiilien täytyy luvata parhain tiiveys kaikilla moottorin pyörintänopeuksilla ja nii-
den koon, muodon ja istukan koneistuskulman täytyy tukea parhainta mahdollista seok-
sen kulkemista virtausikkunasta.”  (StangTV) 
 
 
Kuva 16. Venttiilin istukoiden 4 -portainen koneistus 
 
Sarjatuotantoautoissa käytetään pääsääntöisesti venttiileissä 30 ja 45 asteen tiivistyspin-
taa, jotka takaavat pitkän käyttöiän. Nykyisin tuo 45 asteinen kulma on yleisempi teh-
dasmoottoreissa koska se on kompromissi tiivistys- ja virtausmisominaisuuksien välillä. 
Tiivistyspintaa jatkaa ennen ja jälkeen loiventavat kulmat.  Pienemmällä istukkakulmal-
la voidaan saada virtaus paranemaan pienemmillä venttiilin nousuilla, mutta venttiilin 
tiivistymisominaisuudet istukkaa vasten huonontuvat. Isommalla kuin 45 asteen tiivis-
tyspinnalla saadaan huippuvirtausta paranemaan, mutta venttiilin kestävyys on huo-
nompi ja sitä ei voida käyttää ahdetuissa moottoreissa huonon lämmönkestävyytensä 
takia. 
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2.7.6 Purkautumislaajeneminen 
Venttiilin ohitettuaan ilma suuntaa alaspäin sylinteriä. Pienillä venttiilin nousuilla ilma 
joutuu tekemään jyrkän taitoksen päästäkseen venttiilin reunasta ohitse. 
             
Kuva 17. Purkautumislaajentuminen. (Preludepower forum) 
 
Purkautumiselaajentuminen on vaihe, missä virtaus menettää suurimman osan liike-
energiastaan. Purkautuessaan se joutuu tekemään kaksi taitosta päästäkseen venttiilin 
ohitse. Mahdollisimman pienen virtaushäviön saa aikaan hyvin muotoiltu istukkapinta, 
venttiili sekä istukan ympärille koneistettu ylimääräinen tila, josta ilma pääsee helpom-
min taittumaan pienillä venttiilin nousuilla.  
 
Kuva 18. Virtauksen kulku (Brydon Engineering) 
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3 SYLINTERIKANNEN RAKENNE 
 
Alla olevassa kuvassa on työn kohteeksi valitsemani sylinterikannen poikkileikkausku-
va, josta ilmenee hyvin imu- ja pakokanavien muodot. Imu- ja pakoventtiilejä, joita on 
yksi kumpiakin yhtä sylinteriä kohti, ohjataan yhdellä yläpuoleisella nokka-akselilla 
(Kuvassa keskellä nokka-akselin laakeripesä). Voima välitetään nokka-akselilta venttii-
leille keinuvipujen avulla (kuvassa 2kpl reikiä ovat keinuvipujen nivelpisteiden laakeri-
pesät). 
 
 
Kuva 19. Sylinterikannen poikkileikkaus 
 
 
Alun perin sylinterikannen palotila oli enemmän harjakatto-mallinen kuin puolipallo-
mainen. Myöhemmin palotilaa viistettiin isommaksi lähemmäs puolipallon muotoista ja 
männän laki muotoiltiin uusiksi, jolloin yhdessä ne muodostivat pallon muotoisen palo-
tilan. ”Monet tutkimukset ovat osoittaneet, että aukeava-tyylisellä palotilalla (periaat-
teessa pallon muotoisella) on nopeampi palamisnopeus kuin perinteisellä puolipallo – 
palotilalla. ” (M20 Cylinder Head, 2005) 
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Kuva 20. Hemi -palotila (Every Single Chrysler Hemi Engine Ever Made)   
 
 
Kuva 21. BMW m20b25 -moottorin ”pallo” – palotila 
 
Männän laen pattiin muotoilulla ammeella saatiin siirrettyä palotila keskelle sytytys-
tulppaa, mikä parantaa kipinän sytytttämää liekkirintamaa leviämään tasaisesti joka 
suuntaan. 
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3.1 Sylinterikansien kehitys 
 
Kuten tuossa aikaisemmin jo kirjoitin, moottoria valmistettiin alun perin 2 ja 2,3 – lit-
raisina ja myöhemmin 2,5 ja 2,7 litraisina versioina. Alla olevasta kuvasta näkyvät sy-
linterikannet alhaalta ylöspäin kuvattuna vanhinmmasta uusimpaan. Kanavan koko on 
kasvanut jokaisessa versiossa ja muoto muuttunut myöhemmin pyöreästä kanavasta 
ylösalaisin olevaan D -portti muotoon. 
  
 
 Kuva 22. ”200” kaasutin-, ”731” ja ”885” ruiskusylinterikannet.  
 
Kuva 23.  Imukanavan kehitys uusimmasta vanhimpaan. (e30zone) 
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Palotilan puolelle 2,5 ja 2,7 litrasiin versioihin tuli myös muutoksia. Isomman sylinterin 
porauksen myötä palotila viistettiin parantamaan virtausta ja thermodynaamista hyöty-
suhdetta. Samalla venttiilit ja venttiilin istukat vaihdettiin 2mm isompiin, jotta venttii-
lien suhde sylinterin halkaisijaan säilyisi. 2 litraisessa poraus 80mm, imuventtiili 40mm 
ja pakoventtiili 34mm. 2,5 – litraisessa vastaavat luvut 84mm, 42mm ja 36mm.   
 
 
Kuva 24.  2-  (ylempi) ja 2,5 –litraisen palotilat. 
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3.2 Sylinterikannen muokattavuus 
 
Ennen kuin voidaan lähteä tekemään suurempia muutoksia imukanavalle, täytyy tutkia 
kanavan seinämän vahvuus, jotta vältytään hiomasta seinämää puhki tai edes liian 
ohueksi, jolloin kannesta tulee herkkä halkeamaan. Tätä varten hankimme valmiiksi 
rikkinäisen sylinterikannen, jonka voimme uhrata tutkimuksiin. Poraamalla reikiä kana-
vaan ulkopuolelta saamme helposti tutkittua seinämävahvuuden.  
 
 
Kuva 25. Leikattu sylinterikansi 
 
Kuva 26. Imukanavan seinämän tutkintaa 
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Kuva 27. Imukanavan seinämän vahvuuden tutkintaa 
 
Kuva 28. Imukanavan tutkintaa 
 
Näiden porauksien perusteella kanavassa on todella huono lähteä muotoilemaan rajum-
min. Seinämän vahvuus oli suurimmalta osin n. 4mm, ainoastaan venttiilin ohjaimen 
ympärillä ja ihan kanavan suussa on enemmän materiaalia. Joten rajumpia muutoksia 
emme pysty toteuttamaan. 
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4 VALMISTELUT ENNEN MITTAUSTA 
 
Ennen mittausta sylinterikannesta purettiin venttiilit pois ja tarkastettiin venttiilien ja 
venttiilin istukoiden kunto. Tämän jälkeen venttiilit asennettiin takaisin paikalleen. 
Imuventtiilistä jätettiin ulompi eli jäykempi pääjousi pois, venttiilin aukiolomäärän sää-
tämisen helpottamiseksi tehdessä virtausmittausta. Sylinterikannen muokkaamista, pur-
kamista ja kasaamista varten valmistettiin sopiva kiinnitys sylinterikannelle, mikä hel-
poitti sylinterikannen töiden suorittamista. 
 
 
 
Kuva 29. Sylinterikannen kiinnitys 
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Kuva 30. Virtauspenkin soviteholkki 
 
Tämän jälkeen siirryttiin hahmottelemaan virtauspenkissä käytettävää soviteholkkia 
keskelle sylinteriä. Holkin pienikin heitto pois keskiöstä vaikuttaa huomattavasti vir-
tausmittaukseen imuventtiilin sijoittuessa eri kohtaan sylinteriä. Soviteholkilla kuriste-
taan virtauspenkin runkoputken halkaisija vastaamaan moottorissa käytettävän sylinte-
rin halkaisijaa.  
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Kuva 31. Virtauspenkin soviteholkki paikallaan. 
 
Kuva 32. Soviteholkin keskitys palotilaan muokattujen kansipulttien avulla. 
 
32 
 
 
Kuva 33. Venttiilin aukipitotyökalu 1mm kierteen nousulla. 
 
 
Kuva 34. Virtauspenkin soviteholkki paikallaan. 
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Kuva 35. Virtauspenkki. 
 
Kuva 36. Paineasteikko (tuumaa vesipatsasta) 
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Kuva 37. Virtausmäärän mitta-asteikko (alipaineen prosentit suhteessa ilmanpainee-
seen) 
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5 VIRTAUSVASTUKSIEN MINIMOIMINEN 
 
 
Kuva 38. Muokkaamaton ja muokattu imukanava. 
 
Venttiilinohjuria edeltävää ilmanohjainta lyhennettiin ja se muotoiltiin teräväksi harjuk-
si. Harjanteen tehtävänä on ohjata ilmavirta venttiilin ohitse. Pienentämällä ja muotoi-
lemalla ilmanohjainta saadaan vähennettyä sen luomia ilmavirtauksen nopeita suunnan 
muutoksia jolla saadaan virtauksen jouhevuutta ja nopeutta parannettua.  
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Kuva 39. Imukanavan syvennyksen muokkaus 
 
Venttiilin ohjaimen muotoilun ohessa pyrittiin pyöristämään kanavaa ohjaimen mo-
lemmin puolin, jolloin ilmaa saadaan enemmän virtaamaan ohjaimen ohitse kanavan 
kattoa pitkin. Ohjaimen jälkeinen koneistus pyöristettiin pois, jottei virtaus irtoaisi ka-
navan pinnalta ja aiheuttaisi turbulenssiaa tässä kohtaa. 
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Kuva 40. Silikoonimuotti kanavasta. (Speedtalk forum) 
 
Imukanavasta otetusta silikoonimuotista näkee selvemmin alkuperäisen ilmanohjaimen 
ja koneistetun kuopan suuruuden. 
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Käyttämällemme MIRA:n istukkapinnan koneistustyökalulle ei löydy kuin 30 ja 45 as-
teen koneistusteriä. Testikanteemme koneistettiin 45 asteiset istukkapinnat, mutta niitä 
ennen ja jälkeen loiventavat kulmat muutettiin kaareviksi, jolloin saatiin istukasta paljon 
pyöreämpi ja jouheampi virtaamaan. 
 
Kuva 41. Alkuperäinen istukkapinta. 
 
Kuva 42. Istukkapinnan koneistus 
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Kuva 43. Koneistettu istukkapinta 
 
 
Helpottaaksemme virtausta tästä kohtaa pyöristimme palotilaa hieman venttiilin istukan 
ympäriltä tehden virtaukselle enemmän tilaa ohittaa venttiili. 
 
 
Kuva 44. Koneistetut istukkapinnat 
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Kuva 45. Muotoiltu palotila. 
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6 VIRTAUSPENKIN KALIBROINTI 
 
Ennen kuin voidaan aloittaa sylinterikannen mittaus, täytyy virtauspenkki kalibroida. 
 
Ensiksi tarkastetaan paine ja virtausmittareiden nestetasot. Neste itsessään on tislattua 
vettä, johon on sekoitettu väriaineen lisäksi 2-3 prosenttia Fairya rikkomaan veden pin-
tajännitys. Tämän jälkeen asennetaan kaksireikäinen kalibrointilevy paikalleen. 
 
 
Kuva 46. Kaksireikäinen kalibrointilevy paikallaan. 
 
Kalibrointilevyssä on kaksi erikokoista reikää, joilla mahdollistetaan kalibrointi laitteen 
kalibrointi pieniä (0-2mm) sekä suuria (2-15mm) venttiilinnostoja varten. Tässä yhtey-
dessä tarkastellaan vain suurien venttiilinostojen virtausta, joten kalibrointi suoritetaan 
sen mukaisesti molemmat reiät aukinaisena. Virtausmäärän mitta-asteikko vastaa tällöin 
100cfm näyttämää. 
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Kuva 47. Paineasteikko 
 
Virtauspenkki kytketään päälle ja paine säädetään kymmeneen vesipatsastuumaan ko-
neen etureunasta löytyvästä virtauksen säätönupista. 
 
 
Kuva 48. Virtausasteikko 
 
Kalibrointilevyn virtaama on 81cfm vakio-olosuhteissa. Jos näyttämä poikkeaa tästä, 
voi sen aiheuttaa huoneenlämpötilan muutos, nesteen vähyys tai ohivuoto laitteessa. 
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7 MITTAUKSEN SUORITTAMINEN 
 
Sylinterikansi kiinnitetään paikoilleen puristimilla. Kanavan suulle muotoillaan muovai-
luvahasta pyöristys, joka parantaa virtausta kanavan reunoilla ja täten helpottaa virtauk-
sen tutkimista kanavan seinämillä. Ilman tätä pyöristystä ilma joutuu taittumaan jyrkästi 
terävällä kanavan suulla ja aiheuttaa täten ilmamassan irtoamisen kanavan seinämiltä.  
 
 
Kuva 49. Sylinterikannen kiinnitys 
 
Kuva 50. Ilman virtaus kanavan suulla (Wikipedia) 
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Kuva 51. Virtauksen tutkimista ohuen langan avulla. 
 
Mittaus aloitetaan 2mm venttiilin noususta ja siitä edetään yhden millimetrin nousuvä-
lillä venttiilin maksiminostolle saakka. Ensimmäisenä tarkastetaan muovailuvahasta 
tehdyn reunuksen riittävä pyöristys ja asemointi.  Esim. jos muovailuvahan asemointi 
peittää kanavan suuta, se aiheuttaa ilmavirran irtoamisen kanavan seinältä. Tämän pys-
tyy selvittämään kuljettamalla ohutta lankaa kanavan suulla ja muovailuvahan päällä. 
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Kanavasta löytyviä virtausvastuksia pystyy jo havaitsemaan kanavan suulta asti. Peit-
tämällä kanavan suuta mittauksen aikana vaikka sormella pystyt havaitsemaan muutok-
set paine- ja virtausasteikoilla.  
 
 
Kuva 52. Muokkaamaton sylinterikansi 
 
Kuva 53. Muokkaamaton sylinterikansi alkuperäisellä imusarjalla. 
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Kuva 54. Muokattu sylinterikansi  
 
Kuva 55. Muovista tulostettu imusarjamalli koesovitusta ja virtausmittausta varten. 
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8 MITTAUSTULOKSET 
 
2.5 litraiselle sylinterikannelle tehdyt muutokset tehtiin vaiheittain ja niiden välissä suo-
ritettiin uusintamittaus, jotta jokaisen muutoksen vaikutus kokonaisuuteen saatiin selvil-
le. Virtausnopeuden kehityksen näet Taulukosta 1.  Myös muut sylinterikansiversiot 
mitattiin ja niille suoritettiin samat toimenpiteet kuin 2.5 litraiselle sylinterikannelle. 
Sylinterikansien vertailut löydät Taulukosta 2. 
 
 2.5i Cubic Feet per Minute (CFM) 
mm 1 2 3 4 5 
2 18 20 21 21 22 
3 25 27 28 28 28 
4 35 35 36 36 36 
5 43 44 46 46 47 
6 51 53 55 55 56 
7 58 60 62 63 63 
8 64 66 67 68 70 
9 70 71 72 73 74 
10 75 77 75 77 78 
11 78 80 81 81 82 
12 75 80 83 83 86 
 
  Muutokset 
1 vakio 
2 venttiilin ohjuri muotoiltu 
3 Istukkapinnan koneistus 
4 istukan ja ohjurin välin muotoilu 
5 istukkapinnan ulkomuodon muotoilu palotilan puolelta 
Taulukko 1. Kanavaan tehtyjen muutoksien vaikutus virtausmäärään. 
 
  vakio   portattu 
mm/lift 2.0 2.0i 2.5i mm/lift 2.0 2.0i 2.5i 
2 25 20 18 2 26 23 22 
3 32 28 25 3 35 29 28 
4 41 37 35 4 43 38 36 
5 49 45 43 5 51 48 47 
6 56 54 51 6 59 57 56 
7 59 61 58 7 63 64 63 
8 61 65 64 8 66 71 70 
9 62 68 70 9 68 72 74 
10 62 70 75 10 70 75 78 
11 62 72 78 11 71 76 82 
12 63 71 75 12 72 77 86 
Taulukko 2. Eri sylinterikansiversioiden virtaukset ennen ja jälkeen muotoilun. 
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8.1 2.5 litraisen sylinterikannen mittaustulokset 
 
 
Kuva 56. Sylinterikannen virtaus ennen muokkauksia.  
 
Kuva 57. Sylinterikannen virtaus muokkauksen jälkeen. 
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Kuva 58. Alkuperäisen imusarjan luoma virtaushäviö. 
 
 
Kuva 59. Imukanavan muotoilun tuomat parannukset virtauksessa. 
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Kuva 60. Tulostetun imusarjan aiheuttama virtaushäviö. 
 
Kuva 61. Virtauksen kokonaisparannus. 
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9 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI 
 
 
9.1 Imusarja 
 
Eniten virtaushäviötä moottorin ilmanvirtauksessa aiheutti alkuperäinen imusarja. Imu-
sarja on suunniteltu rakenteeltansa kompaktiksi, jonka takia se sisältääkin ilman vir-
tausnopeutta alentavia suunnanmuutoksia. Imusarjan todettiin rajoittavan virtausta pää-
osin suuremmilla venttiilin nostoilla, mikä leikkaa virtauksen huippunopeutta. Tällöin 
virtauksen kertyy vähemmän liike-energiaa, jonka avulla sylinteriin virtaisi tuoretta il-
maa vielä imuventtiilin sulkeutuessa ja männän kulkiessa jo ylöspäin sylinterissä.   
Ilmamäärän maksimoimiseksi alkuperäinen imusarja on tarkoitus korvata suorempi-
rakenteisella läppärunko-imusarjalla. Valmistimme koulun 3D -tulostimella mallin läp-
pärunko-imusarjasta virtaustutkimuksia varten. Läppärunko-imusarjan luoma virtaushä-
viö olikin vain kaksi prosentti maksimivirtauksesta alkuperäisen imusarjan virtaushävi-
ön ollessa huimat 13 prosenttia.  
 
9.2 Sylinterikannen virtausvastukset 
 
9.2.1 Venttiilin ohjain 
Ohuella langalla tutkiessa virtaus pyrki irtoamaan kanavan yläosasta juuri ennen venttii-
lin ohjainta. Ohjaimen koko kanavan poikkipinta-alaan nähden oli suhteellisen suuri, 
jolloin ohjain peitti kanavan poikkipinta-alaa ja aiheutti virtaukselle suunnanmuutoksia 
ja virtausnopeuden putoamisen. Uudelleenmuotoilemalla ja pienentämällä ohjainta saa-
tiin virtaukselle tilaa virrata ohjaimen ohitse, jolloin virtaus ei enää irronnut kanavan 
pinnalta tässä kohdin. Virtaus parani muutamia prosentteja melkein koko venttiilin käyt-
töalueella ja maksimivirtaus parani viisi prosenttia. 
 
9.2.2 Istukkapinta 
 Istukkapinnan koneistus parantaa virtauksen purkautumista sylinteriin venttiilin ja is-
tukkapinnan välistä. Kaarevalla istukkapinnalla virtaus saadaan jouheammaksi ja kul-
kemaan mahdollisimman lähellä istukkapintaa. Perinteisellä 3-kulmaisella istukkapin-
nalla virtaus kulkee myöskin kaarevasti, mutta kulmien takia virtaus ei kulje täysin 
kiinni istukkapinnassa.  Istukkapinnan koneistuksella saatiin venttiilin käyttöalueelle 
keskimäärin noin kahden prosentin parannus. 
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9.2.3 Venttiilitasku 
Venttiilin istukan ja ohjaimen väliseltä alueelta siistittiin valusta ja koneistuksista syn-
tyneet pienet kynnykset pois, jotta kanavasta saatiin mahdollisimman portaaton ja vas-
tukseton virtaukselle. Tällä saatiin parannettua maksimivirtausta muutaman prosenttiyk-
sikön verran. 
 
9.2.4 Palotila 
 Palotilaa muotoiltiin venttiilin istukan ympäriltä helpottamaan virtauksen pääsyä sylin-
terin puolelle. Muotoilulla pyrittiin parantamaan virtauksen kääntymistä sylinteriin 
venttiilin ohituksen jälkeen.  Muotoilu helpotti virtauksen kulkua venttiilin lautasen 
ylitse isommilla nostoilla, minkä tuloksena virtaus parani muutaman prosentin. 
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10 POHDINTA 
 
Virtausmittaus oli mielenkiintoinen tapa lähteä tutkimaan moottorin imujärjestelmän 
virtausvastuksia teoriassa. Itse virtausmittaus on yksinkertainen toimenpide tuloksien 
keräämisen puolesta, mutta virtauksen tutkiminen ja ymmärtäminen vaatii paljon teoriaa 
ja käytännön tekemistä.  Sylinterikannen muokkaaminen vaatii malttia ja on todella ai-
kaa vievää siihen keskittyessä. Onnekseni rikkinäisiä sylinterikansia saa suhteellisen 
edullisesti, joten niihin voi hyvin harjoitella ihanteellisen kanavan muodon löytämistä. 
 
Sylinterikannelle tehtyjen muutoksien onnistuvuutta on aina vaikea perustella. Tällä 
tarkoitan, että vaikka tuloksien perusteella muutoksissa onnistuttiinkin ihan hyvin, vir-
taavuuden parantuessa, kenties toisin tehtynä virtausta olisi saatu kasvamaan vielä 
enemmän. Ken tietää? Kyseisen sylinterikannen tutkimista täytyy jatkaa vielä tulevai-
suudessa, jotta sen saloista päästään selväksi ja saadaan hiottua kanavan ja palotilan 
muodosta parhain mahdollinen 
 
Kokonaisuutena työ onnistui hyvin, tavoite oli parantaa sylinterikannen virtausta ja lop-
pujen lopuksi virtaus parani noin kaksikymmentä prosenttia imusarja mukaan luettuna.  
 
Tulosten tarkkuuden suhteen vaikuttavia tekijöitä ovat ympäristössä vallitseva ilman-
paine ja lämpötila. Jos halutaan absoluuttisen tarkkoja mittaustuloksia, on kyseinen mit-
taus toteutettava jo lähes laboratorio-olosuhteissa tietokoneohjatulla virtauslaitteistolla, 
jolloin saadaan kaikista muuttujista tarkka arvo.  
 
Esimerkiksi venttiilin nousun mittaamiseen tarvitsisi olla sähköinen mittakello tiedon-
keruulla. Lisäksi testipaineen ja virtausmäärän mittarit pitäisivät korvata sähköisillä 
antureilla, jotta saamme luotettavan tuloksen.  Palotilan toimivuutta on tällä hetkellä 
mahdoton tutkia käytössä olevalla laitteistolla. Tätä ajatellen pitäisi rakentaa kyseiseen 
virtauspenkkiin ainakin swirl mittari, jotta palotilan toimivuuden pohjilta voidaan lähteä 
suunnittelemaan kanavan muotoilua ja imusarjan tyyliä. Mittaustuloksien tarkkuus pa-
ranee myös tehokkaammalla virtauspenkillä, jolloin voidaan mittaukset suorittaa korke-
ammilla painearvoilla (35–50 tuumaa vesipatsasta). 
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